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РАБОТЫ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СТРУЙНОЙ ТЕРМОКОМПРЕССИИ И ЕГО РАСЧЁТНАЯ 
МОДЕЛЬ 
 

Рассмотрена схема экспериментального стенда термотрансформатора с использование струйной 
термокомпрессии, который работает в режиме теплового насоса на рабочем веществе R134a. 
Представлены основные уравнения расчетной модели термотрансформатора и зависимости для 
определения показателей энергоэффективности. Приведены результаты численного исследова-
ния показателей энергоэффективности. 
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Введение. На сегодняшний день в Украине важными являются пробле-
мы стабильного энергосбережения всех сторон жизнедеятельности человека 
и общества, существенного повышения уровня энергетической эффективно-
сти, уменьшения влияния энергетики на окружающую среду. Данная про-
блематика вызывает большой интерес среди ученых, тем самым заставляя 
создавать все новые и новые энергосберегающие технологии и установки. В 
современном мире одним из перспективных направлений в области энерго-
сбережения является применение тепловых насосов. Они являются доста-
точно эффективным и экологически чистым устройством для систем тепло-
снабжения, поскольку позволяют использовать возобновляемые источники 
энергии. 

 
Анализ последних исследований. Основным показателем энергоэф-

фективности термотрансформатора является коэффициент преобразования 
COP∑ , представляющий сопоставление полезного эффекта и энергетических 
затрат на его реализацию. Коэффициент преобразования всегда больше еди-
ницы [1]. Для теплоиспользующих термотрансформаторов он составляет: 

• с приводом от теплового двигателя – 1,2; 
• парокомпрессионных тепловых насосов – 1,5; 
• абсорбционных тепловых насосов – 2,5 [2]; 
• струйно-термокомпрессорных модулей (СТК) – 3…3,5 [3, 4]. 
Как видно из работ Петренка В.А. [5], для пароэжекторных холодиль-

ных машин COP∑  составляет 0,5…0,8, что намного ниже, чем для термо-
трансформатора с использованием струйной термокомпрессии в режиме хо-
лодильной машины. 
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В работах Шита Б.М. [6, 7], Kandil S.M. [8, 9] рассмотрена схема тепло-
вого насоса с включением двухфазного эжектора на диоксиде углерода, COP 
составляет 3,5. Но в отличие от рассмотренных схем в данных работах, где в 
активное сопло эжектора после дроссельного устройства подается жидкост-
но-паровая смесь, то в нашем случае в активное сопло подается жидкость и 
дальше в сопле формируется мелкодисперсная жидкостно-паровая смесь [10 
– 11]. Другое отличие заключается в том, что насыщенная жидкость в нашем 
случае по пограничной кривой дожимается насосом до необходимого давле-
ния, а в вышеуказанных работах насос не используется. В работах Шита 
Б. М. и Kandil S.M. предложены схемы и методика расчета тепловых насосов 
для углекислого газа. В данной статье рассматривается схема термотранс-
форматора для рабочих веществ HFC–типа, следовательно, неизвестно как 
изменится эффективность работы теплового насоса, если заменить углекис-
лый газ на фреон. 

 
Постановка задачи. Учитывая все вышеизложенное, в данной работе 

ставятся следующие задачи дальнейших исследований: 
- создание экспериментального стенда термотрансформатора на базе 
СТК-модуля на рабочем веществе R134a; 
- экспериментальные исследования зависимости энергетических характе-
ристик термотрансформатора, работающего в теплонасосном и холодильном 
режимах, от режимных параметров, в частности температуры утилизируемой 
среды; 
- экспериментальные исследования различных схемных решений термо-
трансформатора и их влияние на енергоэффективность установки; 
– анализ влияния температуры кипения рабочего вещества на достижение 
необходимых значений коэффициента инжекции и коэффициента перепроиз-
водства пара для максимально эффективного режима работы термотранс-
форматора. 

 
Описание работы стенда. В лаборатории кафедры технической тепло-

физики Сумского государственного университета был создан опытный обра-
зец понижающего термотрансформатора на рабочем веществе R134a с при-
менением струйной термокомпрессии на базе струйно-термокомпрессорного 
модуля, принципиальная схема которого представлена на рис. 1. 

Экспериментальный стенд представляет собой комплекс, состоящий из 
сепаратора С, циркуляционного насоса Н, подогревателя жидкости П и жид-
костно-парового струйного компрессора ЖПСК, которые объединены в цир-
куляционный контур и реализуют прямой цикл термотрансформатора. Об-
ратный цикл реализуют сепаратор С, конденсатор КД, дроссельное устройст-
во ДУ, испаритель И, а также ЖПСК.  

Установка имеет закрытый контур, в котором циркулирует холодиль-
ный агент под давлением. Все соединения термотрансформатора выполнены 
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при помощи пайки медно-фосфорным припоем либо штуцерным соединени-
ем, в местах, где возможна замена элемента либо исследование его для дру-
гих геометрических или режимных параметров. 
 

 
Рис. 1 – Схема экспериментального стенда: 

1, 2, 4, 9, 12, 21, 26, 28 – манометр; 3, 5, 13, 17, 18, 22, 25, 31, 34 – цифровой 
мультиметр; 6 – 8, 10, 11, 14 – 16, 19, 20, 24, 29, 30, 33 – вентиль; 23, 32 – счетчик 

расхода; 35 – комплект ТЭНов. 

При испытаниях термотрансформатора рабочее вещество предваритель-
но нагревается при помощи блока теплоэлектронагревателей (ТЭНов) 35 до 
необходимой начальной температуры 55°С в подогревателе П. При этом вен-
тили 6 и 7 находятся в закрытом положении. Давление и температура на вхо-
де и выходе в подогреватель контролируются манометрами 2, 4 и термопа-
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рами с цифровыми мультиметрами 3, 5 соответственно. После подогрева до 
необходимой температуры подключается циркуляционный насос Н, который 
подогретое рабочее вещество в жидком состоянии, распространяет по конту-
ру СТК-модуля (в состав которого входит ЖПСК, С, Н и П). При этом от-
крываются вентили 6, 7, 8 10, а вентили 11, 14, 30 находятся в закрытом со-
стоянии. После того как в контуре СТК-модуля установится необходимая 
температура, открываются вентили 11, 14, 30. 

В сепараторе, после достижения требуемого давления конденсации Кр , 
которое там поддерживается на постоянном уровне при температуре насы-
щения К К( )t р , часть жидкости отбирается циркуляционным насосом. Насос, 
повышая давление жидкости до необходимого уровня О Кр р> , подает ее в 
подогреватель, где происходит перегрев насыщенной жидкости. 

Перегретая жидкость с температурой О КT T>  поступает в активное со-
пло ЖПСК (рис. 1). Контроль давления на участке С-Н-П-ЖПСК происходит 
при помощи манометров: 1 – на входе в насос, 2 – на выходе из него и соот-
ветственно на входе в подогреватель, 4 – на выходе из П, и, соответственно, 
этим манометром контролируется давление потока, поступающего в актив-
ное сопло ЖПСК, 9 – давление в критическом сечении активного сопла и 12 
– давление в сепараторе. Перегрев в подогревателе определяется как раз-
ность показаний термопар цифровых мультиметров 3 и 5, установленных на 
входе и выходе из П. 

Пар рабочего вещества из С при открытом вентиле 11 поступает в КД с 
массовым расходом Кm . Далее предусмотрено два варианта схемного реше-
ния – с переохлаждением конденсата в субкулере СК и без переохлаждения. 

Рассмотрим первый случай, когда в схеме присутствует СК. Как было 
сказано ранее, пар из С поступает в КД, где конденсируется при постоянной 
температуре до состояния насыщенной жидкости. За счет перепроизводства 
пара в ЖПСК часть конденсата с массовым расходом Оm  необходимо вер-
нуть в сепаратор (через регулирующий вентиль 14) для поддержания посто-
янства расхода Аm  в жидкостном циркуляционном контуре. Конденсат по-
сле КД поступает в СК (при открытом вентиле 15), где охлаждается до тем-
пературы СКt . Процесс охлаждения в СК и КД происходит за счет отбора те-
плоты сетевой водой системы теплоснабжения. Вода из сети отбирается се-
тевым насосом СН  и подается на СК, а затем по тому же контуру в КД. При 
этом вентили 16, 20 и 24 открыты, а закрыт 19 вентиль. В контуре сетевой 
воды системы теплоснабжения контролируются следующие параметры: рас-
ход жидкости счетчиком воды 23, температура охлаждающей воды на входе 
и выходе из КД двумя техническими жидкостными термометрами 17 и 18. На 
выходе из СК контролируется давление и температура переохлажденного 
конденсата, манометром 21 и термопарой цифрового мультиметра 22. 

Проанализируем второй вариант – без переохлаждения конденсата. 
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Здесь сетевая вода системы теплоснабжения после насоса поступает сразу в 
конденсатор, где отбирает теплоту от рабочего вещества. При этом вентили 
16 и 20 закрыты, а вентиль 19 открыт. 

После СК жидкий холодильный агент поступает в дроссельное устрой-
ство. В качестве дроссельного устройства выбран терморегулирующий вен-
тиль. В нем происходит падение давления до уровня кипения холодильного 
агента в испарителе, и при этом часть жидкости превращается в пар. 

Холодильный агент поступает после ДУ в испаритель И пластинчатого 
типа с массовым расходом Иm , где отбирает теплоту от утилизируемой сре-
ды. Утилизируемая среда из бака Б откачивается циркуляционным насосом 

уН . Вода подается на вход в испаритель, где отдает свою теплоту рабочему 
веществу, которое за счет теплообмена начинает кипеть при температуре Оt , 
за счет этого образуется пар низкого давления, формирующий пассивный по-
ток для ЖПСК. После испарителя И утилизируемая среда поступает обратно 
в бак. При этом вентили 29, 30 и 33 открыты. В контуре утилизируемой сре-
ды контролируются следующие параметры: расход жидкости счетчиком во-
ды 32, температура воды на входе и выходе из испарителя двумя техниче-
скими жидкостными термометрами 31 и 34. На выходе из испарителя кон-
тролируется давление и температура уже сформированного пассивного пото-
ка ЖПСК, манометром 28 и термопарой цифрового мультиметра 27. 

Весь процесс продолжается до того момента времени, пока установка не 
выйдет на стационарный режим. 

 
Программа исследований. Для решения поставленных задач будут 

проводиться следующие исследования: 
Определение режимных и энергетических характеристик термотранс-

форматора (схема без субкулера), работающего в теплонасосном режиме, при 
разной температуре кипения холодильного агента, О 5; 3; 0; 3; 5t С= − − + + ° , 
учитывая изменении величины перегрева в подогревателе П 2; 3; 4t СΔ = ° . 

Определение режимных и энергетических характеристик термотранс-
форматора (схема с субкулером), работающего в теплонасосном режиме при 
разной температуре кипения холодильного агента, О 5; 3; 0; 3; 5t С= − − + + ° , 
учитывая изменении величины перегрева в подогревателе П 2; 3; 4t СΔ = ° . 

 
Математическая модель. В основу термодинамической модели рабо-

чего процесса ЖПСК положены следующие уравнения в одномерном при-
ближении [12]:  
- уравнение состояния двухфазной среды, как выражение для удельного 
объема 

( ) ( ) ( )Ж Ж П П, Ж Жрt x t tυ υ υ υ⎡ ⎤= + ⋅ −⎣ ⎦ ,                                (1) 

где Ж Ж( )tυ , П П,( )рtυ  – удельный объем жидкости и пара, соответственно, 

при указанной температуре; x – массовое паросодержание; 



 

ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №18 (1061) 135 

- уравнение сохранения массы, 
( ) ( )

0
w z F z

d
υ
⋅⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

,                                           (2) 

где ( )w z  – линейная скорость по продольной координате z ; ( )F z  – пло-
щадь сечения по продольной координате; 
- уравнение фазового перехода, характеризующее степень завершенности 
фазового перехода, 

( ) ( )
dx z dz

w z
υχ= ⋅ ,                                          (3) 

где ( )zχ  – коэффициент по продольной координате; 
- уравнение сохранения энергии (полной энтальпии), 

( ) ( ) ( ) ( )2

Ж Ж П П, Ж Ж 0
2р

w z
d h t x h t h t
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤+ ⋅ − + =⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

,               (4) 

где Ж Ж( )h t , П П,( )рh t  – удельная энтальпия жидкости и пара, соответственно, 
при указанной температуре; 
- уравнение сохранения количества движения (механической энергии) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2d m w z m w z F z dp z dzτ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅Π ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ ,              (5) 
где 1 2,m m  – массовые расходы в соответствующих точках; τ  – касательное 
напряжение; ( )zΠ  – периметр сечения по продольной координате; 
- уравнение производства энтропии, 

( ) ( ) ( ){ }Ж Ж П П, Ж Ж 0рd s t x s t s t⎡ ⎤+ ⋅ − >⎣ ⎦ ,                     (6) 

где Ж Ж( )s t , П П,( )рs t  – удельная энтропия жидкости и пара, соответственно, 
при указанной температуре. 
 

Результаты моделирования. На основе вышеизложенных уравнений, а 
также на базе программного продукта для расчета СТК-модуля была разрабо-
тана методика расчета термотрансформатора с использование струйной тер-
мокомпрессии на рабочих веществах HFC-типа. В процессе численных иссле-
дований термотрансформатора были получены зависимости показателей энер-
гоэффективности. 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента инжекции и коэф-
фициента перепроизводства пара. Как видно из графиков, коэффициент ин-
жекции, который показывает, сколько килограмм жидкости подсасывается 
пассивным соплом на 1 кг жидкости, поступающей в испаритель из конден-
сатора, имеет максимальные значения 0,05 0,059u = ÷  на всех уровнях тем-
пературы конденсации в интервале температур кипения О 15 0t С= − ÷ ° . При 
этом коэффициент перепроизводства пара, который показывает во сколько 
раз массовый расход на выходе из активного сопла больше массового расхо-



  

136 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №18 (1061) 

да по пассивному потоку, составляет 4 1,14 1, 26ψ = ÷ , что соответствует мак-
симально эффективному режиму работы ЖПСК, а как следствие и термо-
трансформатора в целом. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента инжекции u  и степени перепроизводства пара 4ψ  
от температуры кипения холодильного агента Ot  при разных уровнях температуры 

конденсации Kt  и перегреве в подогревателе 2Пt CΔ = . 
 
При уменьшении перепада температур до уровня К О( ) 50t t С− ≤ °  сни-

жается коэффициент инжекции, а коэффициент перепроизводства пара начи-
нает увеличиваться; как следствие эффективность термотрансформатора по-
нижается. 

 
Выводы. В данной статье приведено описание экспериментального 

стенда и сформулированы задачи исследования термотрансформатора с ис-
пользование струйной термокомпрессии на рабочем веществе R134a. Резуль-
таты эксперимента позволят уточнить расчетную модель термотрансформа-
тора на базе СТК-модуля в режиме теплового насоса и холодильной машины.  

Максимально эффективный режим работы термотрансформатора со 
струйной термокомпрессией на рабочем веществе R134a соответствует тем-
пературам кипения О 15 0t С= − ÷ ° . 

 
Список литературы: 1. Морозюк Т.В. Теория холодильных машин и тепловых насосов – Одесса: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В ЛАБОРАТОРНОЙ 
УСТАНОВКЕ 
 

Работа посвящена моделированию электромагнитных и гидродинамических процессов, проте-
кающих в лабораторной установке с кольцевым и цилиндрическим электродами с жидким оло-
вом. Приводится физическая и математическая постановка задачи, алгоритм и методика числен-
ного решения двумерной осесимметричной задачи. Приведены результаты численного модели-
рования – распределение плотности тока, электромагнитной силы Лоренца, поле скорости дви-
жения расплава. 
 Ключевые слова: моделирование электровихревых течений, жидкий проводник, движе-
ние расплава, метод конечных элементов. 
 

Введение. Среди разнообразных магнитогидродинамических эффектов 
особый интерес представляют, так называемые, электровихревые течения 
(ЭВТ) [1], которые возникают в результате взаимодействия неоднородного 
электрического тока плотностью j  с собственным магнитным полем B . 
Причиной возникновения ЭВТ является сила Лоренца [ , ]ef j B= , которая 
действует на жидкий проводник с током в магнитном поле. Отличительной 
особенностью ЭВТ является то, что они возбуждаются собственным магнит-
ным полем, которое создается при протекании тока по жидкому проводнику. 

Этот эффект наблюдается в целом ряде промышленных устройств: элек-
тродуговая сварка, электрометаллургический переплав (включая вакуумно-
дуговые печи, электролизеры и индукционные канальные печи), выращива-
ние кристаллов полупроводников, электрореактивные двигатели и т. д. [1]. 
Особое внимание при этом заслуживают электрические дуговые печи посто-
янного тока с подовым электродом, получившие в последнее время широкое 
распространение в металлургии. При работе этих печей возникают интенсив-
ные ЭВТ, которые приводят к повышенному износу футеровки вблизи подо-
вого электрода. 

В работах [2 – 4] исследовано ЭВТ расплава в осесимметричной элек-
трометаллургической печи постоянного тока с подовым электродом. Полу-
чено поле объемных электромагнитных сил Лоренца, ротора этих сил, а так-
же гидродинамическая картина движения расплава. Практическое примене-
ние результатов работы позволит оптимизировать работу печи и сократить 
расходы на выплавку металла. 

В работе [5] экспериментально исследовано ЭВТ в полусферическом 
объеме. Лабораторная установка представляла собой медную полусфериче-
скую оболочку, заполненную расплавом металла, которая являлась одним 
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